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Abstrakt 
Cieľom bakalárskej práce je návrh a realizácia amatérskeho zariadenia pre výrobu DPS 
fotocestou. Stručne je spravený prehľad moţných druhov osvitu a výrobných procesov 
dosiek plošných spojov s ich porovnaním. V kapitole venovanej konštrukcii zariadenia 
je stručný popis kompletnej konštrukcie amatérskeho zariadenia, aké súčasti a funkcie 
obsahuje. Návrh zariadenia bol smerovaný k úspore el. energie a k multifunkčnosti 
zariadenia. Poslednou úlohou po zostrojení zariadenia bolo otestovať funkčnosť a 
prezentovať dosiahnuté výsledky. 
 
 
 
Kľúčové slová 
Fotocesta, fotorezist, DPS, Microchip PIC18F47J53, UV LED, USB, I2C, RTCC, 
Bootloader, PicBasic, Assembler, C 
 
 
 
Abstract 
The goal of this Bachelor’s thesis is a design and implementation of an amateur PCB 
production device with photo printed circuits method. Different kinds of illumination 
and production processes of printed circuit boards are compared in an overview. In the 
chapter devoted to the construction of the device a brief description of the amateur 
device construction is made, which parts and functions it contains. Design of the device 
was focused on power saving and multifunctionality of the device. The last task after 
the construction of the device was to test the functionality and present the results. 
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1 ÚVOD 
V tejto bakalárskej práci sa venujem problematike výroby dosiek plošných spojov ďalej 
uţ ako DPS a návrhu amatérskeho zariadenia pre výrobu DPS fotocestou. Bakalárska 
práca pozostáva zo štyroch úloh. 
V prvej úlohe bakalárskej práce bolo preštudovať problematiku výroby DPS  
a popísať spôsoby prepojovacích štruktúr s hlavným zameraním na technológiu výroby 
DPS fotocestou a jej moţné druhy osvitu. 
V druhej úlohe bakalárskej práce bol návrh čo najinteligentnejšej fotocesty  
(ďalej uţ ako IT-Foto), ktorá má byť nenahraditeľným pomocníkom pri výrobe DPS.  
Jej návrh je zameraný na jednoduchú výrobu DPS v domácich podmienkach, čiţe 
vhodnú pre domácich majstrov a školy. Hlavnú úlohou pri tejto konštrukcii som si dal 
naučiť sa nové veci, vytvoriť čo najefektívnejšiu, najlacnejšiu a IT-Foto. Táto IT-Foto 
sa stará o kompletný priebeh osvitu DPS. Radiacou jednotkou je µC radu PIC18F47J53 
od firmy Microchip. Na osvit sú vyuţívané panely osadené UV LED diódami. IT-Foto 
je zabudovaná v obale od skeneru čím sa dosiahla ľahká manipulácia, kompaktné 
rozmery a moţný osvit A4 formátov. 
Tretou úlohou bakalárskej práce bola konštrukcia navrhnutého zariadenia, čiţe  
IT-Foto a implementovať do nej čo najviac funkcií. Významnými funkciami sú meranie 
dĺţky osvitu, rýchlosť spracovania dát, interface a najhlavnejšia funkcia je ochrana 
uţívateľa pred UV ţiarením. 
Ako posledná štvrtá úloha bolo overenie funkčnosti IT-Foto, či spĺňa 
predpokladané a navrhované parametre. 
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2 DPS – DOSKA PLOŠNÝCH SPOJOV 
Anglicky PCB (printed circuit board). Nevyhnutná súčasť stavby dnešných 
elektronických zariadení. Materiál na výrobu DPS musí mať dobré elektrické a 
mechanické vlastnosti. DPS musí byť z izolačného materiálu, mať veľký povrchový 
odpor, nesmie byť s nasakujúceho materiálu a musí znášať tepelné i mechanické 
namáhanie. Medzi obvyklé materiály patria dosky, ktorých základom je tvrdený papier 
alebo sklotextil nasýtený fenolovými, polyesterovými, epoxidovými či podobnými 
pryskyricami. 
Základným rozdelením procesu výroby DPS je na suchý a mokrý proces výroby 
DPS. Pre výrobu DPS sa pouţíva celá rada technológií. Medzi najznámejšie patria tieto 
druhy plošných spojov: 
1. leptané, 
2. tlačené, 
3. vypaľované, 
4. striekané, 
5. nanášané (naparené, rozprášené, chemickým nebo galvanickým vylúčením 
kovov), 
6. mechanicky zhotovené (lúpaním, odškrabávaním, odfrézovaním). 
2.1 História výroby DPS 
S vývojom elektroniky sa vyvíjala i technológia spojovania a spojov. Spoje v prvých 
rádiových prijímačoch tvorili hrubé medené drôty pozohýbané do pravých uhlov, kde 
na oboch koncoch boli očka. K súčiastkam sa pripojovali pomocou skrutiek vrátane 
potrebných podloţiek. Takéto spoje boli síce vzhľadné, avšak mnohokrát vznikal tzv. 
„studený spoj“ so všetkými neţiaducimi dôsledkami. Zhotovovanie takýchto spojov nie 
je ideálnym spojovacími prostriedkom i vzhľadom na spratnosť. Neskôr sa prešlo 
k tenším spojovacím drôtom, ktoré uţ neboli samonosné a pripojovali sa spájkovaním. 
V tejto etape vývoja sa pouţívali rôzne podporné prostriedky urýchľujúce a uľahčujúce 
ukladanie a vedenie spojov, ako napr. sú montáţne lišty, operné body, spájkovacie očka 
a pod. Neskôr sa stretávame s tzv. plošnými spojmi. Vynálezcom dosky plošných 
spojov bol Rakúsky inţinier Paul Eisler, ktorý ju vyrobil ako časť rádioprijímača počas 
práce v Anglicku. Okolo roku 1943 sa v USA začala táto technológia pouţívať vo 
veľkom na výrobu odolných rádií pouţívaných v 2. svetovej vojne. Po vojne, v roku 
1948, v USA zverejnili vynález DPS pre potreby komerčného vyuţitia. Dosky plošných 
spojov však neboli samozrejmosťou v oblasti spotrebnej elektroniky aţ do 50. rokov 20. 
storočia, kedy bol Armádou Spojených štátov vyvinutý proces ich automatickej 
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montáţe. Vynálezu DPS predchádzala technika podobného charakteru, ktorú vynašiel 
britský elektrotechnický inţinier John Adolph Sargrove. Išlo o kov nastriekaný na 
bakelitovú izolačnú dosku. Zariadením vyuţívajúcim Sargroveho technológiu, pôvodne 
nazvaným Electronic Circuit Making Equipment – ECME (v preklade zariadenie na 
výrobu elektronických obvodov), bolo moţné vyrobiť 3 rádiá za minútu [1], [2]. 
Metóda montáţi elektronických súčiastok - Šasi 
Pred výrobou DPS sa súčiastky montovali do „Šasi“, bolo to najmä v období 
elektróniek a prepojenie bolo realizované vodičmi alebo pasívnymi súčiastkami. Na 
nasledujúcom obrázku je ukáţka zapojenia amatérskeho rádiového prijímača s 50 rokov 
minulého storočia za pouţitia „Šasi“ (viz. Obr. 1). 
 
Obr. 1: Montáţ súčiastok „Šasi“ [1] 
Metóda montáţi elektronických súčiastok - Drôtové prepojenie na doske 
Neskôr s nástupom polovodičov sa zariadenia montovali na dosky z pryskyrice  
a prepojovanie súčiastok bolo prevádzane drôtmi (skoro ako súčasné DPS viz. Obr. 2). 
 
Obr. 2: Drôtové prepojenia na doske [1] 
Šasi 
Drôtové 
prepojenie 
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2.2 Mokrý proces výroby DPS 
Mokrý proces výroby DPS je taký, u ktorého sa pri výrobe pouţívajú leptacie 
prostriedky, či iné chemické prípravky potrebné na výrobu DPS. Môţe sa jednať 
napríklad o ručne kreslený spoj špeciálnou fixkou, tlačením alebo najčastejšie 
pouţívaná metóda výroby DPS je fotocesta. 
2.2.1 Kreslenie vodivých ciest fixkou a lievikovým perom 
Je jedným s prvých spôsobov výroby DPS v domácich podmienkach. Na DPS sa kreslí 
fixkou (kvalitnejšia, viz. Obr. 3) alebo kedysi lievikovým perom ochranná vrstva, ktorá 
zabraňuje odleptaniu medi v leptacom roztoku. Po nakreslení a zaschnutí ochrannej 
vrstvy nasleduje vyleptanie DPS. Táto metóda je vhodná na zloţitejšiu výrobu DPS ako 
pri pouţití metódy ručného vyškrabávania, ale zároveň je nedostačujúca pre náročnejšiu 
výrobu DPS II. a vyššej konštrukčnej triedy (viz. kapitolu 2.6). Výsledok vyrobenej 
DPS na prvý pohľad nepôsobí lákavo a profesionálne. Kreslenie vodivých ciest touto 
metódou je náročné s dôvodu rozmazávania, zaschýnania a lepenia ochrannej vrstvy 
späť na pero alebo ruky. Táto metóda vyţaduje zručnosť, ostraţitosť a dôkladnú 
prípravu pred začatím kreslenia vodivých ciest. [1], [2], [3] 
 
Obr. 3: Kreslenie vodivých ciest fixkou [4] 
Výhody: Nevýhody: 
Rýchle pre jednoduché DPS Estetickosť 
Nepotrebuje zvláštne vybavenie Jednoduché DPS (max. I. konštrukčná trieda) 
Vidieť vodivú masku bez vyvolania Časová náročnosť (pre zloţité DPS) 
Fixka je kvalitnejšia ako lievikové pero Potrebná zručnosť 
 Problémy pri kreslení vodivých ciest 
Tab. 1: Výhody a nevýhody kreslenia vodivých ciest na DPS fixkou a lievikovým perom 
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2.2.2 Naţehľovanie predlohy na DPS (tlačené) 
Ďalšou z moţnosti výroby DPS je pouţitie modrej naţehľovacej fólie určenej na výrobu 
DPS (viz. Obr. 4). Táto fólia je číra a má na jednej strane nanesený tenký modrý povlak 
(film). Na laserovej tlačiarni sa na tento povlak zrkadlovo natlačí a vytvorí obrazec 
spojov, ktorý sa potom teplom a tlakom prenesie na medenú plochu dosky. Naţehlený 
obrazec, čiţe maska (toner s modrým povlakom) chráni miesta medi pred leptaním. Po 
vyleptaní DPS sa tento obrazec dá ľahko odstrániť. Táto metóda je krajšia a presnejšia 
ako za pouţitia fixky alebo lievikového pera. Výhoda tejto metódy je, ţe po naţehlení 
obrazcu je hneď vidieť ako vodivá maska DPS bude vyzerať, a teda nie je potrebný 
vyvolávací proces. Nevýhoda tejto metódy je tá, ţe nie je vhodná na jemné motívy a je 
v celku drahá. Často je potrebné pouţívať retuš, pretoţe nie vţdy sa po naţehlení na 
DPS sa vytvorí bezchybný obrazec masky. Túto metódu výroby DPS je ideálne 
pouţívať maximálne pre I. konštrukčnú triedu. Pri vyšších konštrukčných triedach môţe 
byť problematický retuš alebo nemusí byť dostatočná jemnosť predlohy. [1], [2], [3] 
 
Obr. 4: DPS s maskou naţehľovacej fólie [5] 
Výhody: Nevýhody: 
Estetickosť Cena 
Rýchle Potreba kvalitnej laserovej tlačiarne 
Zloţitejšie motívy DPS Nedostatočná jemnosť 
Vidieť vodivú masku bez vyvolania Vysoké riziko chybného naţehlenia 
Tab. 2: Výhody a nevýhody naţehľovania predlohy na DPS (tlačené) 
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2.2.3 Fotocesta 
Je najrozšírenejšou metódou výroby DPS. Výroba prebieha za pouţitia fotocitlivej 
vrstvy a UV ţiarenia. Touto metódou výroby DPS je moţné vyrábať veľmi presné, 
krásne a náročné DPS viz. Obr. 5. Je to zatiaľ najlepšia dostupná moţnosť výroby DPS. 
Pri výrobe DPS fotocestou sa na DPS nanesie fotocitlivá vrstva, ktorá je cez matricu 
nasvietená UV ţiarením. Po osvietení sa DPS dá do vyvolávacieho roztoku, a nakoniec 
do leptacieho roztoku. Leptací roztok (najčastejšie sa pouţíva chlorid ţelezitý FeCl3) 
odstráni prebytočnú medenú fóliu. Pri leptaní je odstránená meď, ktorá nie je chránená 
vrstvou, ktorá zabraňuje odleptaniu medi (fotocitlivý lak, fotocitlivá fólia, farba z fixky 
a iné). Pri leptaní môţe dôjsť k podleptaniu, čo však je moţné do určitej miery 
ovplyvniť zloţením i teplotou leptacieho roztoku. Táto metóda má však jednu veľkú 
nevýhodu a to, ţe vyvolávacie i leptacie roztoky sú relatívne nebezpečné chemikálie, 
s ktorými je nutné obozretne pracovať, a po pouţití ekologicky likvidovať čo zvýšuje 
výrobné náklady. Napriek nevýhodám sa vyuţívaná v profesionálnych fabrikách 
zaoberajúcimi sa výrobou DPS a je veľmi obľúbená v domácich a školských 
podmienkach výroby DPS. [1], [2], [3] 
 
Obr. 5: Fotocestou vyrobená DPS s nepájivou maskou 
Výhody: Nevýhody: 
Estetickosť Náročnosť spracovania 
Zloţité DPS Potreba nebezpečného UV ţiarenia 
Profesionalita Nebezpečné chemikálie 
Malá chybovosť  
Tab. 3: Výhody a nevýhody fotocesty 
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2.3 Suchý proces 
Pre suchý proces výroby DPS sa okrem menej dokonalých postupov (napr. 
vyškrabávaním, lúpaním, vybrusovaním atd.) pouţívajú dokonalejšie výrobné postupy 
ktorými sú CNC frézy. CNC frézy sú drahé zariadenia, čo zvyšuje cenu výroby DPS 
pokiaľ určenie práce CNC frézy je len jednoúčelové (pre domáce vyuţitie a malo 
kusovú výrobu). Z tohto ohľadu vyuţívanie CNC fréz len na DPS je veľmi 
neekonomické. Výhodou je rýchlosť obrábania CNC frézou, tz. rýchla výroba DPS. 
Výsledné DPS sú pekné a estetické viz. Obr. 6. Pri obrábaní CNC frézou výrazne 
výroba DPS závisí od kvality vrtákov a CNC frézy, pretoţe hrozí odštiepenie medenej 
vrstvy, a tým znehodnotenie DPS. Výhodou tohto výrobného procesu je, ţe sa DPS 
nedostane do styku so ţiadnou chemikáliou vo vodnom roztoku, takţe nehrozí 
poleptanie. [1], [2], [3] 
 
Obr. 6: DPS Frézovaná na CNC stroji [2] 
Výhody: Nevýhody: 
Suchý proces výroby DPS Potreba CNC stroja (cena) 
Rýchla výroba Ostruţliny 
Ţiadne chemické prostriedky Riziko odštiepenia vodivej cesty 
Tab. 4: Výhody a nevýhody DPS frézované na CNC stroji 
 19 
 
2.3.1 Vyškrabávanie vodivých ciest 
Metóda je veľmi zdĺhavá a nevhodná pre veľké a komplikované DPS. Uplatnenie nájde 
pri výrobe jednoduchých DPS, kde je postačuje jednoduché prerušenie vodivej masky 
(vyškrabanie, odbrúsenie). Pouţíva sa na DPS, ktoré slúţia pre „predĺţenie káblov“, 
ktoré sú medzi DPS a potenciometrom alebo výkonovým tranzistorom, ktorý je 
vyvedený mimo základnú DPS. Takáto DPS má napr. 3 plôšky v ktorých sú navŕtané 
otvory pre vývody tranzistora alebo potenciometra a medzi plôškami je vyškrabaná 
alebo odbrúsená meď. Výhoda pouţitia takejto DPS je zníţenie rizika poškodenia 
súčiastky, jednoduchá výmena súčiastky a zaručenie pevného prepojenia medzi 
vyvedenou súčiastkou a zvyškom obvodu. Takáto úprava DPS metódou vyškrabávania 
je najrýchlejšia, pokiaľ sa nerobia zloţité DPS ako je na Obr. 7. 
 
Obr. 7: neosadená DPS vytvorená metódou vyškrabávania 
Výhody: Nevýhody: 
Rýchle pre jednoduché DPS Estetickosť 
Nepotrebuje zvláštne vybavenie Náročnosť a zdĺhavé pre zloţitejšie DPS 
Netreba chemikálie Jednoduché DPS 
Výhodné ako „dokovacia stanica“ (výkonové Tr) Potrebná zručnosť 
 Nepresnosť 
Tab. 5:Výhody a nevýhody metódy vyškrabávania DPS 
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2.4 Porovnanie výrobných procesov DPS 
V nasledujúcej tabuľke Tab. 6 sú porovnané niektoré výrobné procesy DPS. Porovnanie 
je na základe niekoľkých základných výrobných faktoroch. Hodnotenie je od 1-5, kde 
hodnota 5 udáva najmenej nevyhovujúci s pomedzi uvedených. V Tab. 6 je kolónka 
s názvom: „Moţnosť výroby“, ktorú prezentuje jedna s 3 moţností, A – áno moţné 
vyrobiť, N – nemoţné vyrobiť a P – problematicky vyrobiť. Porovnanie je pre výrobu 
jednoduchej DPS I. konštrukčnej triedy (viz. kapitolu 2.6) o rozmeroch 5x7cm. 
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Kreslenie vodivých ciest 4 5 4 2 5 4 4 P 
Naţehľovanie predlohy 2 3 1 5 3 5 3 A 
Fotocesta 3 1 2 3 4 3 1 A 
Frézovanie na CNC 1 2 3 4 1 2 2 A 
Ručné vyškrabávanie 5 4 5 1 2 1 5 N 
Tab. 6: Porovnanie výrobných procesov DPS 
Časová náročnosť – porovnáva potrebnú dĺţku na výrobu DPS, kde 
porovnávanie je voči najrýchlejšej metóde, ktorou je frézovanie na CNC stroji. 
Estetickosť – posudzuje vizuálny dojem DPS 
Náročnosť – porovnanie náročnosti výroby DPS i v domácich podmienkach 
Ekonomickosť – uvádza porovnanie výrobných nákladov medzi jednotlivými 
metódami výrobných procesov. 
Rizikovosť – uvádza, moţnosť rizika ohrozenia zdravia obsluhy a k výrazným 
materiálnym škodám. Do materiálnych škôd nie sú rátané chybne vyrobené DPS. 
Ekologickosť – posudzuje vzniknuté mnoţstvo odpadkového materiálu pri 
pouţití niektorej metódy výrobného procesu. 
Zložitosť – uvádza ako zloţité DPS je moţné danou metódou výroby DPS 
dosiahnuť. Jedná sa o konštrukčné triedy. 
Možnosť výroby – posudzuje, či danou metódou je moţné vyrobiť poţadovanú 
DPS. 
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2.5 Prepojovacie štruktúry 
Prepojovaciu štruktúru tvorí vodivý motív na nosnom substráte. Prepojovacia 
štruktúra zahrnuje vodiče, plôšky, signálové a otvory súčiastok, chladiče i pasívne 
prvky, ktoré boli zhotovené počas výroby montáţnej a pripojovacej štruktúry. 
Prepojovacie štruktúry sú rôzne počtom vrstiev, hustotou prepojení, spôsobmi 
prepojení, typmi dielektrika, ohybnosťou aj. Medzi najznámejšie prepojovacie štruktúry 
patrí počet vrstiev DPS, prekovy známe ako VIA otvory a prepojky. Prepojka je spôsob 
prepojovacej štruktúry, ktorým za pomoci pocínovaného medeného vodiča priamo na 
DPS sú prepojenie dve miesta. Prepojky sú najčastejšie vyuţívané u jedno 
a dvojstranných DPS ktoré nevyuţívajú VIA prekovy. [6] 
DELENIE PODĽA POČTU PREPOJOVACÍCH VRSTIEV: 
- JEDNOVRSTVOVÁ PREPOJOVACIA ŠTRUKTÚRA (JEDNOVRSTVOVÁ DPS) 
Vodivý obrazec je vytvorený na jednej strane základného materiálu, je 
zhotovený subtraktivným (procesom leptania) prípadne aditívnym postupom 
(chemickou meďou, alebo vodivým motívom zhotoveným hrúbkovrstvovou 
technológiou tiskom polymérnych vodivých pást a následným vytvrdením alebo 
vypálením.) 
- DVOJVRSTVOVÁ MONTÁŢNA A PREPOJOVACIA ŠTRUKTÚRA (DVOJVRSTVOVÁ 
DPS) 
Vodivé obrazce sú vytvorené na oboch stranách základného materiálu. Vrstvy sú 
najčastejšie prepojované pokovenými otvormi. 
- VIACVRSTVOVÁ MONTÁŢ A PREPOJOVACIA ŠTRUKTÚRA 
Vodivé obrazce sú vytvorené vo viacerých vrstvách DPS, kde medzi nimi je 
zakaţdým izolačná vrstva. Prepoje medzi týmito vrstvami sú tvorené pokovenými 
otvormi medzi jednotlivými vrstvami DPS. 
DELENIE PODĽA DIELEKTRIKA: 
- MONOLITICKÉ PREPOJOVACIE ŠTRUKTÚRY 
Jedná sa o jednovrstvovú čiţe jednostrannú DPS kde je jeden typ dielektrika, 
a tieto DPS môţu byť neohybné alebo ohybné. 
- MODULÁRNE PREPOJOVACIE ŠTRUKTÚRY 
Jedná sa o viacvrstvové prepojovacie štruktúry, ktoré majú rôzne typy dielektrík 
a môţu byť ohybné alebo neohybné DPS. 
- MODULÁRNE HYBRIDNE PREPOJOVACIE ŠTRUKTÚRY 
Jedná sa o viacvrstvové prepojovacie štruktúry, ktoré majú rôzne typy dielektrík 
i pracovné princípy. Môţu to byť ohybné alebo neohybné DPS. 
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2.6 Konštrukčne triedy 
Zloţitosť alebo inak povedané i jemnosť motívu čiţe vodivých ciest je moţné 
rozdeliť do šiestich konštrukčných tried, ktoré sú na Obr. 8. Prvú konštrukčnú triedu je 
moţné vyrobiť i v domácich podmienkach bez väčších problémov. Vyššie konštrukčne 
triedy ako je druhá aţ štvrtá konštrukčná trieda je takisto moţne vyrobiť v domácich 
podmienkach ale len za pouţitia fotocesty a i to mnoho krát je náročné. Vyššie 
konštrukčné triedy nie je moţné v domácich podmienkach vytvoriť, pretoţe zariadenia a 
predlohy na prenesenie motívu na DPS nie sú dostačujúce. [6] 
 
Obr. 8: Konštrukčné triedy výroby DPS 
Vyššie konštrukčné triedy sú vyrábané vo fabrikách, ktoré sa venujú výrobe 
DPS. Prevaţne sú vyrábané za pouţitia fotocesty, ktorá je momentálne najrozšírenejšou 
a najlepšou dostupnou metódou výroby DPS. 
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3 VÝROBA DPS FOTOCESTOU 
Fotocesta je najrozšírenejšia a najobľúbenejšia metóda výroby DPS. V tejto časti 
bakalárskej práce je zameranie na rôzne druhy osvitov, ktoré sa vyuţívajú pri výrobe 
DPS fotocestou. Ako zdroj svetla pre fotocestu sa vyuţíva napríklad ortuťová výbojka 
125W s horského slnka alebo UV LED diódy. Pre výrobu DPS fotocestou je potrebné 
pouţiť fotoemulziu, ktorá po nasvietení DPS vytvorí masku. Táto maska chráni meď 
pred pôsobením leptacieho roztoku (najčastejšie sa pouţíva chlorid ţelezitý FeCl3), 
ktorý odleptá prebytočnú medenú fóliu. 
Najčastejšie pouţívaná fotoemulzia je Positiv 20. Výrobcom je uvádzaná 
najväčšia citlivosť pre fotoemulzu Positiv 20 v rozsahu 340 aţ 420nm (UV-A) potrebná 
expozičná energia pribliţne 100mJ/cm2. Z praxe sa ukazuje, ţe typická expozícia pre 
rôzne zdroje svetla býva v jednotkách aţ desiatkach minút z rôznych vzdialenosti. 
Expozíciu je treba vyskúšať pre konkrétny proces (výbojka, sklo, UV LED,...). 
Dlhšia expozícia nevadí pokiaľ je predloha dostatočne kontrastná. [1], [2], [3] 
3.1 Ortuťová výbojka 125W (horské slnko) 
Je známa z horského slnka, ktoré je na Obr. 9. Ortuťová výbojka produkuje pre zrak 
ostré, nepríjemné a nebezpečné ţiarenie. Ortuťová výbojka pre zrak i pokoţku vyţaruje 
nebezpečné UV ţiarenie! Preto nie je vhodné sa nechránene dlhodobo vystavovať UV 
ţiareniu, ktoré spôsobuje slepotu a spálenie pokoţky (prípadne jej rakovinu). [3] 
 
Obr. 9: Ortuťová výbojka 125W (horské slnko) [3] 
Svieti sa cca 20 minút zo vzdialenosti cca 20 cm. 
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3.2 Výbojka 12W do stolní lampy 
Táto 12W UV výbojka pre stolné lampy viz. Obr. 10 sa osvedčila. Nie je za potreby 
špeciálne osvitové zariadenie, stačí mať vhodnú stolnú lampu. 
 
Obr. 10: 12W výbojka do stolnej lampy [3] 
Svieti sa zo vzdialenosti cca 20cm. Osvedčená expozícia je cca 30 minút pre 
predlohu na papieri a minimálne 10 minút pre priesvitnú filmovú predlohu. [3] 
3.3 Vysokotlaková ortuťová výbojka 250-400W 
Jedná sa o ortuťovú vysokotlakovú výbojku 250W alebo 400W, ktorá je na  
Obr. 11. Ku funkčnosti výbojky je potrebná tlmivka podobne ako pri ţiarivke, ale 
nepotrebuje štartér. Obsahuje integrovaný odpor, ktorý býva najčastejšou príčinou prečo 
výbojka nesvieti. Výbojku nie je moţné naštartovať pokiaľ je uţ zahriata. Po zapnutí sa 
naplno rozsvieti za cca 10 minút, čo značne zniţuje efektivitu jej pouţitia na osvit 
jedného kusu plošného spoja. 
 
Obr. 11: Vysokotlaková ortuťová výbojka 250-400W [3] 
I keď je táto výbojka má na vnútornej strane vonkajšej banky luminofor, ktorý 
prevádza ultrafialové ţiarenie na viditeľné, nie je za potreby túto banku odstrániť 
pretoţe intenzita UV ţiarenia je na osvit DPS dostatočná. Osvit trvá cca 5 minút  
zo vzdialenosti 40 cm. [3] 
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3.4 UV LED panel 
Na osvit DPS UV LED diódami sa pouţíva panel diód. Panelom diód sa vytvorí 
potrebná expozičná plocha. Ide o jednoduchú konštrukciu, kde pre zostrojenie panelu 
postačuje univerzálny plošný spoj. Napájanie takéhoto obvodu je moţné ľubovoľným 
adaptérom, pre ktorý musí byť panel prispôsobený. Expozícia panelu zostaveného z 20 
kusov 5mm diód s rozptylom 15° trvá pribliţne 3 minúty zo vzdialenosti cca 10cm. 
Tento zdroj svetla je najbezpečnejší z uvedených zdrojov pretoţe svieti veľmi mäkkým 
UV ţiarením a nevyţaduje vysoké napájacie napätia. [1],[2],[3] 
 
Obr. 12: UV LED panel na osvit DPS [7] 
Na Obr. 12 je osvitný panel s UV LED diód zostrojený po 5 riadkov osadených 
9 LED diódami, čo v konečnom súčine je 45 LED diód. Panej je zabudovaný 
v hliníkovom kufríku. Podľa typu UV LED diód je moţná rôzna konštrukcia UV 
panelov. UV LED diódy v poslednej dobe sú veľmi obľúbene v amatérskej výrobe DPS. 
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3.5 Porovnanie niektorých druhov osvitu: 
V domácnostiach a školách sa vyuţíva niekoľko druhou osvitu DPS. Väčšinou voľba 
osvitu DPS je na základe moţnosti uţívateľa alebo školy. V poslednej dobe sa začínajú 
výrazne rozmáhať UV LED diódy. V  tabuľke Tab. 7 je stručný prehľad najčastejšie 
pouţívaných osvitov v domácich podmienkach a ich porovnanie. 
 Vzdialenosť  Dĺţka osvitu  Druh  
Ortuťová výbojka (125W)  cca  20 cm  cca  20 minút  Horské slnko  
Výbojka 12W  cca  20 cm  cca  30 minút papier 
min. 10 minút fólia  
Do stolnej lampy  
Ortuťová vysokotlaková 
výbojka  
cca  40 cm  cca  niekoľko minút + 10 
min nahrievanie  
Maximálne neefektívne, 
pri zhasnutí treba čakať na 
schladenie  
UV LED  cca 10 cm (30°) 
cca   3 cm (120°)  
cca  3 minúty  Mäkké UV žiarenie, 
najbezpečnejší osvit  
Slnko  -  Niekoľko minút podľa 
slnečnej intenzity  
Vyuţiteľné najme cez leto 
za neoblačného počasia  
Tab. 7: Porovnanie osvitu 
Z Tab. 7 je vidieť, ţe najvýhodnejšou voľbou osvitu DPS sú UV LED diódy. UV 
LED diódy poskytujú krátku expozičnú dobu a v poslednom čase moţnosť zabudovania 
do skenerov, čím sa dosahujú kompaktné rozmery osvitnej jednotky DPS. Uţívatelia si 
ich obľúbili najmä kvôli nízkym napájacím napätiam, bezpečnosti manipulácie, nízke 
riziko poškodenia zraku a v poslednej dobe výrazne nízka cena cca 2-5CZK/ks. 
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4 NÁVRH IT FOTOCESTY 
Pre multifunkčnosť navrhovanej fotocesty, čiţe IT-Foto je potrebné aby sa skladala 
s niekoľkých základných blokov, ktoré sú na Obr. 13. Samozrejmosťou je napájací 
zdroj, ktorý je nutnosťou pre napájanie radiacej jednotky a osvitu. Radiaca jednotka 
riadi plynulý chod (ochrany, osvit, hlásenia,...) IT-Foto a komunikuje cez zobrazovaciu 
jednotku LCD a USB s obsluhou. Obsluha riadi IT-Foto pomocou ovládacieho panelu, 
cez ktorý dáva podnety na funkčnosť IT-Foto. Samozrejmosťou sú ochranné prvky, 
ktoré ochránia obsluhu a samotnú IT-Foto. 
 
Obr. 13: Blokové zobrazenie konštrukcie IT-Foto 
IT-Foto obsahuje interface, ktorý slúţi na zvýšenie multifunkčnosti 
a vyuţiteľnosti IT-Foto. Celá konštrukcia IT-Foto je navrhovaná tak, aby IT-Foto bolo 
moţne dopĺňať a rozširovať podľa poţiadaviek obsluhy. Konštrukcia je zameraná na 
spotrebu a multifunkčnosť zariadenia, tz. aby nebola len jednoúčelovým zariadením. 
4.1 Zdroj 
Pre maximálnu funkčnosť a inteligenciu IT-Foto sú potrebné 2 napájacie zdroje. Prvý 
zdroj je napájací impulzný zdroj nutný pre chod IT-Foto. Druhý zdroj je záloţná batéria, 
ktorá je primárne napája RTCC a radiacu jednotku, čím sa dosiahne detekcia výpadku 
el. napájania s opätovným pokračovaním osvitu. Záloţný zdroj je moţné rozšíriť, čim sa 
zvýšia moţnosti IT-Foto. Rozšírením záloţného zdroja je moţné dosiahnuť optickú 
a akustickú signalizáciu. Optická signalizácia je výstraţná červená LED a chvíľkové 
zobrazenie informácie o poruche na LCD displeji. 
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4.1.1 Napájací zdroj 
Je pôvodný impulzný zdroj zo skeneru, ktorý je postačuje pre plynulý chod IT-Foto. 
Model zdroja je ADP-20LB REV:B od firmy DELTA ELECTRONICS, INC. Zdroj 
dodáva stabilné jednosmerné napätie 24V o maximálnom odbere prúdu 0,84A. Rozsah 
napájacích napätí zdroja je 100-240V ~0.6A o frekvencii 50-60Hz. Radiaca elektronika 
potrebuje napájacie napätie 3.3V a 5V DC. Pre efektivitu zmenu napájacieho napätia 
z 24V na 5V DC je pouţitý DC-DC menič LM2575T-05[8] od Texas Instruments. 
Efektivita DC-DC meniča LM2575T-05 je 77% a max odoberaný prúd je 1A. 
 
Obr. 14: Schéma zapojenia stabilizátorov 
Na Obr. 14 je schéma zapojenia stabilizátorov napájacieho zdroja IT-Foto. 
Zapojenie stabilizátorov je katalógové s miernou modifikáciou. K stabilizátoru U1, čiţe 
DC-DC meniču LM2575T-05 sú navyše pripojené diódy D14 a D15, ktoré bránia 
vybíjaniu batérií cez stabilizátor. Reálne napájacie napätie za DC-DC meničom 
LM2575T-05 je 5V DC. Na stabilizáciu napätia z 5V na 3.3V je lineárny Very Low 
Drop stabilizátor LF33CV [9]. LF33CV je nízko úbytkový stabilizátor s malým 
spätným prúdom 50-100 µA, tz. ţe nie je potrebná dióda na zamedzenie vybíjania 
batérie cez stabilizátor. Stabilizátor LF33CV obsahuje prúdovú, tepelnú a Dump 
ochranu. Za stabilizátorom LF33CV je reálne stabilizované napájacie napätie 3.23V. 
4.1.2 Záloţný zdroj: 
Záloţný zdroj môţe pracovať v 2 reţimoch, ktoré sú kombinovateľné. V prvom 
reţime je pouţitá ľubovoľná 2.4-3.3V batéria, ktorá napája RTCC, informačnú červenú 
LED a uloţenie posledného stavu IT-Foto. Batéria sa pripája za LF33CV stabilizátor 
(IC3) na konektor BA_3.3V. Nie je na nej kontrolované napätie, pretoţe primárne 
napája RTCC. V  prípade výpadku napájacieho napájania sa uloţia informácie o osvite 
a IT-Foto prejde do úsporného reţimu. Prvých 5 minút je kontrolované 24V napájacie 
napätie s odstupom 20s, pričom kaţdých 5s blikne červená LED dióda. Po uplynutí  
5 minút sa LED dióda deaktivuje a kontroluje sa 24V napájacie napätie s odstupom  
1 minúty po dobu 25 minút. Po uplynutí tejto doby a nedosiahnutí napájacieho napätia 
sa IT-Foto uspí dlhodobo. IT-Foto v tomto reţime nereaguje na podnety uţívateľa, 
pokiaľ nedosiahne 24V napájacie napätie. 
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Druhý reţim je voliteľný. Je navrhnutý pre nabíjateľnú 3.7V Li-ION batériu. 
Výhoda Li-ION batérií je vysoká kapacita a dlhá ţivotnosť. Batériu dobíja nabíjací 
obvod Li-ION akumulátorov LTC4054ES5-4.2 [10], ktorého základe zapojenie je na 
Obr. 15. Batéria i s nabíjacím obvodom sa pripája na konektor BATTERY. 
Automatické prepínanie medzi hlavným a záloţným zdrojom je riešené sériovým 
zapojením schottkyho diódy 1N5822 (nízky úbytok napätia) s akumulátorom pred 
stabilizátor LF33CV. Stabilizátor je spoločný s hlavným zdrojom pre napájanie radiacej 
jednotky, ktorý je paralelne k záloţnému zdroju. V prípade výpadku napájacieho 
napätia počas osvitu DPS sa uloţia informácie o osvite a celá IT-Foto prejde do 
úsporného reţimu. V úspornom reţime ostane aktívny RTCC, kaţdých 5 sekúnd blikne 
červená LED informujúca o výpadku napájania a skontroluje sa stav tlačidiel 
a napájanie. Pokiaľ uţívateľ zatlačí tlačidlo Menu, tak na LCD sa na 3 sekundy pri 
minimálnom osvetlení zobrazí krátka informácia o výpadku napájania. Pri poklese 
napätia záloţného zdroja sa funkcia zobrazenia informácie o napájaní na LCD 
deaktivuje. 
 
Obr. 15: Katalógové zapojenie obvodu pre nabíjanie záloţného zdroja [10] 
Integrovaný obvod pre nabíjanie batérii LTC4054ES5-4.2 umoţňuje 
programovať nabíjací prúd zmenou odporu na 5 pine IO označenom ako PROG. Vzťahy 
na výpočet odporu a prúdu (1), (2): 
      
    
     
 (1) 
       
    
     
 (2) 
Z dôvodu šetrenia batérie a minimalizácie odberu prúdu, je nabíjací prúd 
stanovený na 100mA, čo znamená ţe RPROG = 10kohm. 
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4.2 Radiaca jednotka µC 
Hlavné poţiadavky na radiacu jednotku sú dostatočne veľká pamäť, hardwareova PWM 
modulácia, USB, RTCC, AD prevodník a dostatočná rýchlosť. Veľká pamäť je dôleţitá 
pre naprogramovanie inteligencie IT-Foto a naprogramovania viacjazyčnosti 
(Slovenčina, Angličtina, Nemčina). Hardwareová PWM modulácia odľahčí výpočtové 
jadro od ovládania RGB LED diód, motora a vyhrievacej špirály. Na upgread kódu, 
komunikáciu s PC a periférnymi zariadeniami musí µC obsahovať USB zbernicu.  
Na meranie veličín a detekovanie chýb musí µC obsahovať AD prevodník. 
Využiteľnosť konektorov radiacej jednotky µC: 
PWM výstupy:  - LCD podsvietenie 
   - LCD kontrast 
   - Osvit 
   - Piezomenič 
   - Externé PWM 
   - RGB LED (pre riadenie RGB LED sú potrebné 3 piny) 
AD prevodník: - Meranie napájacieho napätia µC 
   - Meranie napájacieho napätia osvitu 
   - Meranie 5V napätia 
   - Meranie napätia záloţnej batérie 
   - Meranie prietoku prúdu 
   - Meranie okolitej teploty *(Externe pripojiteľné) 
   - Meranie tlaku vzduchu *(Externe pripojiteľné) 
   - Meranie vlhkosti *(Externe pripojiteľné) 
Tlačidlá na ovládanie: 
Front    - Menu/Ok 
   - Back 
   - Forward 
   - Start/Pause 
   - Stop/Cancel 
   - ON/OFF/TIME/METEO 
Back:   - Start/Pause 
   - Stop/Test osvitu 
Programovateľné: - HOLD 
Spínacie prvky: - Prepínací kontakt kryt/poloha 
   - Spínanie 1. aţ 9 okruhu osvitu 
   - Relé na spínanie napájania Osvitu 
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Prvky vizualizácie:  - hlavný LCD displej 
   - vedľajší LCD displej 
   - Červené LED na vymedzenie rohov/okrajov pri osvite > A4 
Konektory:   - USB zbernica pre upgread kódu (2piny) 
   - Moţnosť programovania µC v DPS 
   - Interface (Moţnosť I/O externých portov) 
Počet potrebných pinov pri neefektívnom zapojení by presahoval 30 voľných 
pinov µC PIC18F47J53. Preto potrebný počet pinov je zredukovaný pouţitím 
Demultiplexoru a Expanderov. Demultiplexor na vstup AD prevodníka µC 
PIC18F47J53 prepína napájanie z 8 meraných napäťových veličín. Nemenné pevne 
stanovené merané veličiny sú napájacie napätia U_BAT, 3.3V, 5V, 24V a meranie 
prietoku prúdu celou IT-Foto. Zvyšné voľné 3 adresy demultiplexoru sú vyhradené pre 
externé meracie periférie. Externe je moţne pripojiť meranie teploty, tlaku, vlhkosti 
vzduchu alebo hociktorú fyzikálnu veličinu prevedenú na napätie. Tz., ţe meracie členy 
IT-Foto je moţné pouţiť od jednoduchej Meteostanice aţ po jednoduchý informačný 
multimeter. 
Na tieto poţiadavky je vhodný µC PIC18F47J53 [11] od firmy Microchip. Jedná 
sa o integrovaný SMD obvod v 44 pinovom TQFP puzdre. Veľkou výhodou μC 
PIC18F47J53 je jeho 128kB pamäť a 10 PWM výstupov. PWM výstupy riadia osvit, 
piezomenič, signalizačné RGB LED, externé PWM, podsvietenie a kontrast LCD, čím 
nie je zaťaţený μC PIC18F47J53 a ten sa môţe bez obmedzení starať v reálnom čase, 
prípadne s miernym nebadateľným oneskorením o riadenie a kontrolu IT-Foto. Úlohou 
µC PIC18F47J53 je riadiť plynulý chod IT-Foto a zabrániť výskytom chýb, ktoré môţu 
nastať napríklad pri „pozabudnutí“ na dĺţku osvitu, znefunkčnenie osvitu alebo 
výpadku elektrickej energie. Na základe podnetov s meracích členov je radiaca jednotka 
schopná detekovať vzniknutú chybu, včas zareagovať a upozorniť obsluhu chybovým 
hlásením, akustickou a optickou signalizáciou. Radiaca jednotka meria dĺţku osvitu, 
počas ktorého kontroluje či nebol otvorený panel osvitnej jednotky, čiţe ochrániť 
uţívateľa pred UV osvitom. 
Microcontroler PIC18F47J53 je zvolený vďaka jeho širokému moţnému 
pouţitiu, jeho jednoduchosť a moţnosť programovania v jednoduchom jazyku PicBasic. 
Rozloţenie a vyuţitie pinov µC PIC18F47J53 je na Obr. 16. IT-Foto je konštruovaná 
tak, aby bola modifikovateľná. Tz. napr. je ju moţné pouţívať ako jednoduchú 
meteorologickú stanicu alebo ako hodiny s budíkom. Takţe jej moţnosti nekončia len 
pri výrobe DPS. S tohto dôvodu bol volený µC s RTCC, aby bolo moţné merať nie len 
čas osvitu, ale napr. určovať dátum a čas kedy k výrobe DPS došlo. Všetky tieto 
moţnosti si môţe obsluha podľa potrieb doprogramovať. 
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Obr. 16: Rozloţenie IO pinov µC PIC18F45J53 
Microcontroler PIC18F47J53 je taktovaný 12MHz externým oscilátorom.  
Takt RTCC je určuje vnútorný 32.768 Hz kryštálom. Microcontroler PIC18F47J53 je 
programovaný tak, aby bola odozva µC PIC 18F47J53 okamţitá, tz. ţe v programe nie 
sú vyuţívané tz. delay okrem počiatočných nastavení IT-Foto a I2C zbernice. 
Medzi hlavné parametre mikrokontroléru (µC) PIC18F45J53 patria: 
 Architektúra RISC (75 inštrukcií) 
 Pracovne teploty: -40°C aţ +85°C 
 Napájacie napätie: 2.0 – 3.6V 
 13 x 12-bitový AD prevodník 
 Pamäť: FLASH 128Kbytov, RAM: 3.8Kb  
 Komunikácia: 2xMSSP(SPI/I2C), 2xA/E/USART, full speed USB 2.0  
 Real-Time Clock/Calendar (RTCC) 
 PWM: 7 CCP, 3 ECCP 
 Komparátor: 3 
 Timers: 4 x 8-bit, 4 x 16-bit 
 Kmitočtový rozsah: 0-48Mhz  
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4.3 Expandéry a I2C zbernica 
Zbernica I2C je dvojvodičová zbernica typu master-slave, vyvinutá firmou Philips 
Semiconductors v osemdesiatych rokoch minulého storočia. Primárne bola vyvinutá na 
ušetrenie mnoţstva dátových a adresových vodičov do televíznych prijímačov na 
komunikáciu microprocesora s perifériami umiestnenými na DPS. Zbernica I2C je 
odolnejšia voči elektromagnetickému rušeniu a elektrostatickému výboju. [12] 
 
Obr. 17: Elektrická schéma zapojenia EEPROM na I2C zbernicu 
Na Obr. 17 je elektrická schéma zapojenia slave EPPROM na I2C zbernicu. 
Zbernica I2C je vyvedená na konektor EXT_I2C, aby bolo moţné IT-Foto rozširovať 
a dopĺňať o technologické moţnosti, tz. IT-Foto môţe byť doplnená napr.  
o „kompresorový systém“. Expandéry pracujúce ako I2C slave rozširujú IO porty µC 
PIC18F47J53. Expandéry sú od firmy Microchip s označením MCP2008 [13] (8-bitový) 
a MCP23017 [14] (16-bitový). Expandéry ovládanú UV LED panely, 7-segmentový 
LCD displeja a snímajú logické stavy tlačidiel. V expandéroch sú zabudované pull-up 
odpory, vyhladzovacie kondenzátory a latch. Existujú expandéry, v ktorých je 
zabudovaný PWM výstup, AD prevodník, komparátor a ochranné zenerové diódy.  
Na snímanie log. stavov tlačidiel, nie sú pouţívané vnútorné pull-up odpory, pretoţe 
zvyšujú teplotu čipu. 
Zariadeniam I2C od firmy Microchip je pridelená pevná adresa. Horné 4 bity 
expandérov sú nastavené na 0100 a EEPROM 24LC64F [15] sú nastavené na 1010, 
ďalšie 3 bity sú konfigurovateľné. Tieto 3-bity sú adresové s označením A0-A3. 
Posledný 0 bit je príkazový, tz. pri logickej 1 sa zo zariadenia číta a pri logickej 0 sa do 
zariadenia zapisuje. Konfigurovateľnosť 3 bitov obmedzuje mnoţstvo pripojiteľných 
zariadení na I2C zbernicu. I2C zariadenia s pevne určenou adresou je moţné napojiť 
maximálne 8 na jednu I2C zbernicu. Napájanie zariadení pripojených na I2C zbernicu je 
spínané unipolárnym 2N7002 tranzistor od firmy ON Semiconductor [16]. 
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4.4 Ovládanie radiacej jednotky IT-Foto 
Pozostáva zo šiestich tlačidiel na čelnej strane, a dvoch tlačidiel na spodnej 
strane IT-Foto. Tri tlačidla na čelnej strane Obr. 18 sú vyhradené na ovládanie Menu. 
Ďalšie dve tlačidlá sú na riadenie osvitu a časovača (START/PAUSE a STOP). 
Posledné tlačidlo je na prepínanie pracovných reţimov IT-Foto 
(ON/OFF/TIME/METEO). Tlačidlá na spodnej strane IT-Foto Obr. 19 sú vyhradené 
nasledovne. Prvé tlačidlo je kombinácia tlačidla STOP a tlačidla TEST OSVITU. Druhé 
tlačidlo je kombinácia potvrdzovacieho tlačidla (OK) a tlačidla START PAUSE. 
Rozloţenie tlačidiel na čelnej strane IT-Foto: 
 
Obr. 18: Čelná strana tlačidiel IT-Foto 
(1) Posun v Menu doľava 
(2) Menu/OK 
(3) Posun v Menu doprava 
(4) START/PAUSE 
(5) STOP/Cancel 
(6) ON/OFF/TIME/METEO 
Tlačidlo (2) MENU slúţi na prístup do Menu a nasledovné potvrdenie výberu 
(OK). Tlačidlá (1) a (3) slúţia na navigáciu a na nastavenie parametrov hodnôt v Menu, 
ako je napr. dĺţka osvitu, jas a kontrast LCD a mnoho iných nastavení. Tlačidlo (4) 
START slúţi na spustenie osvitu a časomiery. Ak osvit uţ prebieha tak tlačidlo (4) slúţi 
ako tlačidlo PAUSE čiţe na pozastavenie osvitu. Tlačidlo (5) slúţi ako Cancel pre 
navigáciu v Menu a počas prebiehajúceho osvitu DPS slúţi na zastavenie osvitu, v 
ktorom potom uţ nie je moţné pokračovať, jedine od začiatku. Tlačidlo (6) slúţi ako 
voľba reţimu IT-Foto. Na výber sú 4 pracovné reţimy. Prvý ON/OFF reţim slúţi pre 
zapnutie a vypnutie IT-Foto. Reţim TIME funguje ako klasické hodiny s kalendárom. 
Reţim METEO je voliteľný, tz. musí byť nakonfigurovaný. Pri pouţívaní reţimu 
METEO (meteostanica), musia byť na IT-Foto pripojené snímacie prvky. 
1 2 3 
4 
5 
6 
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Rozloţenie tlačidiel na spodnej strane IT-Foto: 
 
Obr. 19: Zadná strana tlačidiel IT-Foto 
(6) START/PAUSE 
(7) STOP/TEST OSVITU 
Nastavenie osvitu pre väčšie formáty ako A4: 
Pri nastavení osvitu DPS väčších formátov a potvrdení tohto nastavenia sa 
zobrazí inštruktáţ na LCD displeji, ktorá informuje o deaktivácii tlačidiel na čelnej 
strane IT-Foto okrem tlačidla (5) a aktivácii tlačidiel na spodnej strane IT-Foto. 
Uţívateľ je vyzvaný k otočeniu a nastaveniu správnej polohy IT-Foto voči DPS, ktorá 
bude nasvecovaná. Pri vertikálnom prevrátení IT-Foto sa vypne LCD displej z dôvodu 
šetrenia el. energie. Opätovným vertikálnym prevrátením sa opäť zapne. Podrţaním 
tlačidla (7) prebieha test osvitu, ktorý je úmerný dĺţke drţania tlačidla. Tento test slúţi 
na správne nastavenie polohy DPS voči osvitu UV LED diód. Pri tomto teste sa aktivujú 
červené okrajové LED diódy, ktorými sa vymedzia max. okraje osvietenej plochy. 
Podrţaním tlačidla (6) po dobu 3 sekúnd sa potvrdí nastavenie IT-Foto a zaháji sa 
nasledovný osvit DPS, na ktorý je uţívateľ upozornený výstraţným akustickým 
signálom. Nasledovne sa funkcia tlačidla STOP/TEST OSVITU (6) prepne uţ len na 
funkciu STOP. Ak uţ prebieha osvit DPS väčších formátov ako je A4, tak pri zatlačení 
tlačidla START/PAUSE (7) sa pozastaví osvit DPS. Stlačením tlačidla (6) sa zastaví 
osvit bez moţnosti opätovného pokračovania v osvite. Na informáciu o priebehu osvitu 
slúţi 7-segmentový LCD displej. 
  
LCD 
7-segment 
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4.5 Zobrazovacia jednotka 
Poostáva z dvoch LCD displejov. Hlavným displejom je alfanumerický LCD 
displej pre zobrazovanie informácií o priebehu osvitu. Druhým displejom (vedľajší) je 
7-segmentový LCD displej. Vedľajší displej zobrazuje informácie o trvaní a prípadných 
poruchách osvitu DPS väčších formátov ako je A4. 
4.5.1 Hlavný LCD displej 
Hlavná zobrazovacia jednotka je dvojriadkový alfanumerický LCD displej.  
Je to modrý negatívny 2x16 znakový LCD displej, typ BC1602A BNHEH od firmy 
BOLYMIN [17]. Komunikácia medzi displejom a radiacou jednotkou prebieha po 
paralelnej zbernici, tz. cez 4 dátové byty, jeden RS, R a W bit. 
 
Obr. 20: LCD displej BC1602 BNHEH [17] 
Alfanumerický LCD displej BC1602A BNHEH zobrazuje podstatné informácie 
ako sú dĺţka osvitu, varovanie na poruchové stavy, Menu, poskytovať inštruktáţ pri 
správnom nastavení osvitu a pri odstraňovaní porúch. 
V Menu je moţné prevádzať nasledovné funkcie: 
 Prednastavená dĺţka osvitu 
 Intenzita UV LED 
 Externé senzory 
 Zap./Vyp. ochrán 
 Kontrast a podsvietenie LCD  
 Zap./Vyp. vizualizačných RGB LED 
 Opticky test UV LED 
 Nastavenie hodín 
 Bootloader 
 Reset I2C zariadení 
 Výrobne nastavenia,... 
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Obr. 21: Elektrická schéma zapojenia LCD displeja BC1602 BNHEH 
Na Obr. 20 je elektrická schéma zapojenia LCD displeja BC1602 BNHEH. 
Dátové bity D4-D7 sú pripojené na PortD.4 – PortD.7 µC radiacej jednotky 
PIC18F47J53. Kontrast LCD displeja BC1602 BNHEH je riadený cez PWM výstup 
CCP10, ktorý je na PortC.7 µC PIC18F47J53. Odpor R55 obmedzuje prúd 
kondenzátorom C4 na filtráciu zvlnenia PWM. Filtráciou zvlnenia produkovaného 
PWM reguláciou sa odstráni blikanie kontrastu LCD displeja BC1602 BNHEH. 
Podsvietenie displeja je riadené tranzistorom T9. Tranzistor T9 je napojený na PWM 
výstup CCP4, ktorý je na PortB.4 µC PIC18F47J53. Odpor R28 je predradný odpor 
podsvietenia LCD displeja. Na odpore R28 vzniká úbytok napätia cca 2V pri prietoku 
prúdu 20mA. Maximálny prúdový odber podsvietenia je 25mA. 
Špecifikácie LCD displeja BC1602 BNHEH: 
 Počet znakov:   2x16 
 Rozlíšenie znaku:   5x7 bodov 
 Veľkosť znaku:  2.96 x 5.56 mm 
 Veľkosť bodu(pixel):  0.56 x 0.66 mm 
 Napájací rozsah:   3-5V DC 
 Pracovné teploty:   -20°C~+70°C 
 Celkové rozmery (šxvxh):  80x36x12,7 mm 
 Rozmery okna (dĺţ. x šír.): 66 x 16mm 
 Odber prúdu:    cca 30mA 
 Farba podsvietenia:   modrá 
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4.5.2 Vedľajší LCD displej 
Vedľajší displej je 7-segmentový LCD displej s označením DE112RS-20/6.35 
od firmy DISPLAY ELEKTRONIK [18]. Displej nie je podsvietený. 
 
Obr. 22: LCD displej DE112RS-20/6.35 
Vedľajší LCD displej informuje o čase trvaní osvitu. Čas trvania osvitu sa 
odrátava. Vedľajší LCD displeji zobrazuje 3 formáty času pri vyuţití desatinných 
bodiek. Bez desatinnej bodky sú zobrazované sekundy 00-59s do konca trvania osvitu. 
Pri pouţití stredovej desatinnej bodky je moţné zobrazovať 1-9 minútu, pričom sekundy 
za desatinnou bodkou a menia sa kaţdých 10 sekúnd. Posledný reţim je zobrazovanie 
10-99 minúty čo na displeji prezentuje prvá desatinná bodka zľava. 
Rôznymi kombináciami segmentov je moţné okrem číslic zobraziť rôzne znaky 
alebo písmena. Na základe týchto kombinácií je moţne na LCD displeji zobrazovať 
rôzne stavy ako je porucha, koniec osvitu alebo deaktivácia časomiery. Pri deaktivacií 
časomiery a následnom zopnutí osvitu na dobu neurčitú sa na displeji zobrazí hlásenie 
„oF“, ktoré je odvodené z anglického slovíčka OFF, čo značí ţe časomiera bola 
deaktivovaná. Po dokončení osvitu sa na displeji zobrazí hlásenie „do“, ktoré je 
odvodené z anglického slovíčka DONE, čo značí ţe osvit bol v poriadku dokončený. 
Špecifikácie LCD displeja DE112RS-20/6.35: 
 Technológia displeja:  STN Positive 
 Počet zobrazovaných číslic:  2 
 Vonkajšie rozmery:  28 x 30.4 x 1.1mm 
 Rozmery okna (dĺţ. x šír.): 21.1 x 16.9mm 
 Výška znaku:   12.7mm 
 Napájacie napätie:  3-5V DC 
 Pracovná teplota:  -20°C~+70°C 
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4.6 USB rozdranie 
Označenie USB znamená Univerzálna sériová zbernica (angl. Universal Serial 
Bus). USB je štandard sériovej zbernice určenej najmä na pripojenie periférií k 
počítaču. Obvodov pre komunikáciu s USB zbernicou je mnoho. Niektoré sú ako 
prevodníky s napr. RS232. V poslednom čase sa začína stávať trendom zabudovania 
USB rozhrania priamo do microchipov. Microcontroler PIC18F47J53 má v sebe 
zabudované USB 2.0 rozhranie, ktoré je schopné pracovať v 2 rýchlostných reţimoch. 
Low Speed 1.5Mbps a Full Speed 12 Mbps. 
 
Obr. 23: USB konektor typ B [19] 
Na Obr. 23 je reálna podoba USB konektora typu B a rozloţenie pinov USB. 
Piny 1 a 4 sú pre napájanie µC PIC18F47J53 a dobíjanie batérie. Piny 2 a 3 je dvojica 
dátových vodičov. 
 
Obr. 24: Zapojenie USB typu B s ESD ochranou 
Na Obr. 24 je zapojenie USB typu B. Pre ochranu zariadenia pred prepätiami je 
USB konektor doplnený o ESD [20] ochranu od firmy ON Semuconductor. Dióda 
D_USB je ochranná dióda MRA4003 od firmy ON Semiconductor [21], ktorá bráni 
preniku napájacieho napätia alebo prepätiam zo zdroja IT-Foto do PC. USB rozhranie 
PC môţe napájať µC PIC18F47J53 ale nie je napájaný osvit. 
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4.6.1 Bootloader 
V µC PIC18F47J53 je nahraný bootloader (zavádzač) od firmy Microchip. 
Tento bootloader bol pôvodne napísaný pre Microchip PIC18F46J50 a tak musel byť 
upravený pre µC PIC18F47J53 a pre konkrétnu aplikáciu, aby ho bolo moţné pouţívať. 
Bootloader slúţi na upgread kódu v µC PIC18F47J53. 
Bootloader je moţné vyvolať 2 spôsobmi. 
1. Podrţaním tlačidla ON/OFF pri resete alebo zapínaní IT-Foto 
2. Vyvolaním s kontextovej ponuky Menu 
Pri spustení µC PIC18F47J53 alebo pri jeho resete sa najskôr spustí program 
s bootloaderom, ktorý sa nachádza na adrese 0x0000h aţ na adrese 0x1000h. 
Program pri spustení nastaví PortB.3 na vstupný a sníma jeho logickú úroveň.  
Pri log. 1 bootloader presmeruje na adresu 0x1000h, kde sa nachádza nahraný radiaci 
program IT-Foto. Pri vyhodnotení log. 0 sa bootloader pripojí na PC prostredníctvom 
zabudovaného USB rozhrania. V PC sa µC PIC18F47J53 hlási ako HID zariadenie.  
Pre nahranie kódu do µC PIC18F47J53 je pouţívaná aplikácia HID USB Bootloader 
v2.90a (viz. DVD prílohu). Aplikácia je naprogramovaná pre 3 operačné systémy, 
Windows, Linix a Mac OS. Po nahraní kódu je moţné priamo z prostredia aplikácie 
resetovať µC PIC18F47J53. 
4.6.2 Ovládanie IT-Foto cez PC 
Funkcia ovládania IT-Foto cez PC nie je naprogramovaná. Zabudované USB 
rozhranie IT-Foto nie je vyuţiteľné len na upgread kódu, ale umoţňuje modifikáciu  
IT-Foto. Modifikácia USB rozhrania zvyšuje moţnosti a vyuţiteľnosť IT-Foto. 
Ovládanie IT-Foto cez PC je voliteľná funkcia, tz. nie je programovaná. Primárne USB 
rozhranie je určené na upgread kódu µC PIC18F47J53. 
Niektoré dosiahnuteľné moţnosti USB rozhrania: 
 Upgread kódu v µC 
 Nastavenie a Kalibrácia senzorov 
 Zasielanie štatistík do PC počas priebehu osvitu IT-Foto i počas výrobného 
procesu (funkcia zaznamenávania okolitých podmienok) 
 Ovládanie IT-Foto cez PC... 
Moţnosti USB rozhrania neostávajú len na úrovni komunikácie µC 
PIC18F47J53 s PC. Vďaka rozhraniu USB je moţné pre IT-Foto vytvoriť periférne 
zariadenia, ktorými je moţné uľahčiť a zautomatizovať výrobu DPS alebo 
„experimentovať“. Tz. USB rozhranie je moţné modifikovať na pripojenie senzorov, 
radiacich jednotiek,... Informácie môţu byť zobrazované napr. na LCD displeji IT-Foto. 
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4.7 Interface 
IT-Foto je doplnená o vnútorný (interný) a vonkajší (externý) interface. Vonkajší 
interface je 12 pinová 90° 2-radová koliková lišta. Na externý interface Obr. 25 sú 
vyvedené IO porty, PWM, napájanie a AD prevodník. Vnútorný interface je vyvedenie 
I2C zbernice, ktoré slúţi pre budúce moţné zabudovanie „kompresorového systému“, 
ktorého úloha je správna priľnavosť predlohy ku kuprexitu. Rovnaký princíp ako sa 
vyuţíva v profesionálnych fabrikách na výrobu DPS. 
 
Obr. 25: Schematická značka externého interface 
Externý interface je moţné prispôsobovať, tz. ţe externý interface môţe byť 
rozšírený o demultiplexor/multiplexor, shift register a vyhodnocovať stavy cez IT-Foto 
alebo PC (ak je implementované). Pouţitím 4-bitového analógového demultiplexoru sa 
môţu rozšíriť 3 AD vstupy na 6 AD vstupov pre meranie externých hodnôt. 
 
Obr. 26: Usporiadanie interface 
Usporiadanie pinov na externom interface je nasledovné: 
- 1 - napájanie 24V/0.5A 
- 3 - napájanie 5V/0.5A 
- 5 - napájanie 3,3V/0.5A 
- 2, 4, 6 - GND 
- 7, 9, 11 - AD prevodník EXT-AD0 – EXTAD1 
- 8, 10 - externý IO pin (EXT-IO0 a EXT-IO1) 
- 12 - externý PWM (EXT-PWM) 
Interface je primárne určený pre ovládanie vyhrievacej špirály a prijímanie dát 
z externých meracích členov. IT-Foto obsahuje funkciu meteostanice (po kalibrácii), 
ktorá slúţi na záznam laboratórnych podmienok pri výrobe DPS alebo ako informačná 
meteostanica počasia. Inými slovami tento interface je konfigurovateľný multimeter, 
ktorý je moţné ľubovoľne prispôsobovať. 
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4.7.1 AD prevodník a Demultiplexor 
Microcontroler PIC18F47J53 má zabudovaný 13 kanálový AD prevodník  
s rozlíšením 12-bitov. Vyuţívaný je jeden vstup s AD prevodníka, ktorý je na PortA.5. 
PortA.5 je analógový vstup AN4 (kanál 4). Na vstupe AD prevodníka je 8-bitový 
analógový MC14051B [22] demultiplexor od firmy ON Semiconductor. Tento 
analógový demultiplexor prepína napätie z 8 meraných kanálov na analógový vstup 
AN4. Merané sú napájacie napätia IT-Foto (U_BAT, 3.3V, 5V a 24V), úbytok na 
0.5ohm/3W odpore R1 pre určenie spotreby a chybových stavov. Posledné 3 kanály sú 
vyhradené na externé meranie. 
 
Obr. 27: Schéma zapojenia 8-kanálového Demultiplexoru s príslušným meracím členom 
Na Obr. 27 je zobrazené rozloţenie pinov analógového Demultiplexora, 
s príslušným zapojením odporového deliča, kondenzátora a ochrannej zenerovej diódy 
pre meranie napätí. V pravdivostnej Tab. 8 je kombinácia A,B,C a INH bitov, ktorými 
sa prepínajú vstupné kanály demultiplexoru X0-X7 na výstupný kanál demultiplexoru 
X. Kanál X je pripojený na vstup AD prevodníka AN4. 
INH C B A ON Switches 
0 0 0 0 X0 
0 0 0 1 X1 
0 0 1 0 X2 
0 0 1 1 X3 
0 1 0 0 X4 
0 1 0 1 X5 
0 1 1 0 X6 
0 1 1 1 X7 
1 x x x None 
Tab. 8: Pravdivostná tabuľka Demultiplexoru MC14051BCPG 
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Ako referenčné napájacie napätie AD prevodníka je zvolené napájacie napätie 
µC PIC18F47J53. Prevod AD prevodníka je primárne nastavený 12-bitový, ale 
v prípade potreby je moţné toto nastavenie prestaviť na 10-bitový AD prevod. Meranie 
externých veličín je konfigurovateľné, tz. je moţná zmena násobiacej konštanty AD 
prevodníka pre správny výpočet hodnoty zo senzoru (3). 
  
       
  
 
    
  
      (3) 
AD prevodník je doplnený o ochrannú zenerovú diódu a vyhladzovací 
keramický kondenzátor veľkosť 1206, ktorý má kapacitu 100nF. Zenerová dióda je 
dimenzovaná na napätie 3,3V a slúţi ako ochrana vstupu AD prevodníka pred 
prepätiami a vysokými napätiami na vstupe AD prevodníka. Kaţdá meraná vetva 
pozostáva z vlastného odporového deliča, vyhladzovacieho kondenzátora a zenerovej 
diódy. Pri meraní vnútorných napájacích napätí 3,3V, 5V, 24V a meranie úbytku na 
odpore (spotreba) je pouţitá ochranná zenerová dióda 0.5W s označením 1N746A od 
firmy ON Semiconductor [23]. Pri meraní externých napätí je ako ochranná zenerová 
dióda pouţitá 5W s označením 1N5333B od firmy ON Semiconductor [24]. 
4.7.2 Externý PWM výstup 
Výstupný port µC PIC18F47J53 PWM označený CCP8 je pripojený na 12 pine 
interface viz. Obr. 28. Tento výstup CCP8 slúţi ako externý PWM výstup pre riadenie 
motoru, vyhrievacej špirály, osvetlenia alebo iného technologického zariadenia, ktoré je 
potrebné vyuţívať napríklad počas výrobného procesu DPS a riadiť cez PWM. 
 
Obr. 28: Schéma zapojenia externého PWM 
Externý PWM výstup bol navrhnutý pre moţnosť voľby výberu napájacieho 
napätia zariadenia, tz. ţe je moţné pouţiť zabudované napätia 3.3V, 12V alebo 24V. 
V prípade potreby je moţné pouţiť iné externé napájanie, ktoré sa odporúča galvanicky 
oddeliť. PWM výstup nie je chránený pred prepätiami ochrannou diódou, a preto je 
potrebné pri ovládaní napr. motora pouţiť ochrannú 1N4007 diódu paralelne zapojenú 
k ovládanému zariadeniu. Externý PWM výstup je doplnený o výkonový tranzistor  
TIP 122 od firmy ON Semiconductor [25]. 
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4.8 Osvit 
Osvit sa skladá z 9 panelov, ktoré sú osadené 104 UV LED. Na kaţdom panely je 
sériovo-paralelne zapojených 11 aţ 12 UV LED diód napájaných 24V. Panely sú 
v pomere 5:4 pričom 5 panelov je osadených 12-timi UV LED diódami. Rozloţenie 
panelov je na Obr. 33. Maximálny odber osvitu je 450mA. Spojením panelov sa vytvorí 
šachovnica, čím sa dosiahne homogénny osvit uţ vo vzdialenosti 10 mm od osvitných 
panelov pri rozptyle ţiarenia ≥ 120°. Rozteč r medzi jednotlivými UV LED je 25mm a 
celková dĺţka d osvitného panelu je cca 315mm (viz. Obr. 29). Na osvit sú vyuţité UV 
LED o priemere 4.8mm s označením XL (CM5UV4PCA) [26]. 
 
Obr. 29: Závislosť vzdialenosti osvitu od vyţarovacieho uhla 12 LED na panely 
Označenie XL znamená, ţe vyţarovací uhol UV LED je 120°-170°, vďaka 
ktorému je moţné tieto UV LED bez problémov zabudovať do malých zariadení 
(napríklad skeneru) a vyuţívať na Osvit DPS. Na Obr. 30 je DPS Osvitných panelov. 
Technické parametre UV LED XL (CM5UV4PCA) 
 Vyţarovací uhol:   120°-170° 
 Priemer:    4.8 mm 
 Vyţarovaná vlnová dĺţka:  395-400 nm 
 Napájací rozsah:   3.2 – 3.8V 
 Max. odoberaný prúd:  25 mA 
 Vyţiarený výkon:   3-5 mW 
 Pracovné teploty:   -30°C aţ +85°C 
 
Obr. 30: Dvoch DPS Osvitných panelov s programu Formica 4.40 
d=315 
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Cena jednej LED sa pohybuje okolo 2,60CZK/ks, čo znamená, ţe cena celej 
Osvitnej jednotky činní cca 270CZK. Veľkou výhodou tejto Osvitnej jednotky zloţenej 
s UV LED je v tom, ţe má dlhú ţivotnosť oproti iným zdrojom UV ţiarenia. 
 
Obr. 31: Elektrická schéma ovládania UV LED panelov 
Na Obr. 31 je elektrická zjednodušená schéma zapojenia ovládania UV LED 
panelov pre úplnú elektrickú schému viz. prílohu 1 Obr.14. Hlavným spínacím prvkom 
Osvitných panelov je tranzistor QN1. Tranzistor QN1 je MOSFET s označením 
IRL2203N [27]. Tento tranzistor je riadený cez PWM výstup CCP9 µC PIC18F47J53, 
ktorý sa nachádza na PortC.6, čo je pin 44 puzdra TQFP. Zvyšných 8 UV LED panelov 
je spínaných tranzistormi BC547C [28], ktoré sú napojené na MCP23008 expander. 
 
Obr. 32: Zjednodušená elektrická schéma sériovo-paralelného zapojenia UV LED panelov 
Na Obr. 32 je zjednodušená elektrická schéma sériovo-paralelného zapojenia 
UV LED panelov. Odpor R_D1 je predradný SMD odpor veľkosti 1206 pre sériové 
zapojenie piatich UV LED diód D1 aţ D5 o hodnote odporu 200Ω/0.25W. Odpor R_D2 
je predradným SMD odporom veľkosti 1206 pre sériové zapojenie šiestich UV LED 
diód D6 aţ D12 o hodnote odporu 48Ω/0.25W. 
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Obr. 33: Šachovnicové rozloţenie UV LED v osvitných paneloch IT-Foto 
Na Obr. 33 je šachovnicové rozloţenie a  rozptyl UV LED diód. Rozptyl je pri 
vyţarovacom uhle 120° vo vzdialenosti 15mm od horného krycieho skla, na ktoré sa 
pokladá kuprexit s predlohou. 
12 VU LED na paneloch 11 UV LED na paneli 
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4.9 Ochranné a kontrolujúce obvody 
Ochranné obvody zabezpečujú ochranu IT-Foto, obsluhy a správneho priebehu osvitu 
UV LED panelov. IT-Foto má ochranu UV panelov pred skratom a ochranu pred 
prepätiami IT-Foto za zdrojovou časťou. Obsluha je chránená pred UV osvitom 
automatickým odpojením napájania osvitu pri otvorení panelu IT-Foto. Konštrukcia  
IT-Foto zahŕňa kontrolujúce obvody, ktoré kontrolujú činnosť IT-Foto a na základe ich 
vyhodnotení je IT-Foto schopná identifikovať poruchu a navrhnúť jej spôsob 
odstránenia. Jedná sa o tzv. auto detekciu chýb. K týmto kontrolujúcim obvodom patri  
i kontrola osvitu UV LED. 
 
Obr. 34: Elektrická schéma spínania ochranného RELE 
Na Obr. 34 je elektrická schéma spínania ochranného relé, ktoré spína napájacie 
napätie UV LED panelom. Relé bezpečne odpojí napájanie UV LED panelov  
i v prípade prerazenia ovládacieho tranzistora QN1 (viz. Obr. 31). 
4.9.1 Ochrana pred skratom 
Ochrana pred skratom funguje na princípe kontroly a merania odberu prúdu. Vďaka 
tejto ochrane je moţné určiť celkový odber, spotrebu IT-Foto a zároveň ju ochrániť pred 
skratom, neţiaducim osvitom obsluhy a chybným osvitom. 
Ako merací člen bolo moţné zvoliť bočník alebo prúdový senzor  
(napr. ACS712ELCTR-05B-T), ktorý vyrába firma Allegro MicroSystems [29]. Princíp 
prúdového senzoru spočíva v tom, ţe v okolí vodiča, ktorým preteká elektrický prúd sa 
vytvorí magnetické pole, ktorého intenzitu (silu) meria Hallova sonda. Čím väčší 
pretekajúci prúd vodičom, tým väčšie napätie na výstupe Hallovej sondy. A pri tom je 
jedno, či sa jedná o prúd jednosmerný alebo striedavý. Jedinou nevýhodou je, ţe 
Hallovu sondu a aj prípadný zosilňovač výstupného napätia je treba napájať napr. päť 
voltovým zdrojom. Výstupné napätie je jednosmerné a jeho veľkosť je úmerná prúdu 
pretekajúcemu prúdovými vývodmi. Jeho veľkou výhodou oproti bočníku je veľký 
rozsah (citlivosť), minimálne zaťaţenie obvodu (R < 1mΩ => nevzniká veľký úbytok 
a prebytočné teplo). Vzhľadom na max. moţný pretekajúci prúd IT-Foto rovný 1000mA 
a konštrukčnú cenu je zvolený pre meranie prúdu odpor R = 0.5Ω, na ktorom sa meria 
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úbytok napätia. Z úbytku napätia na odpore R1 sa cez ohmový zákon vyráta pretekaný 
prúd IT-Foto (4): 
  
 
 
 (4) 
V prípade vzniku skratu alebo inej poruchy, pri ktorej je zvýšený odber prúdu, sa 
odpojí napájanie Osvitných panelov IT-Foto. Toto napájanie je istené cez pomocné relé, 
pretoţe môţe nastať prerazenie tranzistora QN1 - IRL2203N, čo by znamenalo 
nekontrolovateľný Osvit alebo zničenie Osvitných panelov. V prípade nastania takejto 
poruchy je obsluha informovaná na LCD displeji príslušným chybovým hlásením. 
4.9.2 Ochrana pred chybným osvitom 
Na základe ochrany merania odberu el. energie je moţné obmedziť vznik chyby 
nasvietenej DPS. V prípade zníţeného odberu elektrickej energie počas osvitu,  
tz. predchádzajúci odber pred začatím osvitu nenarástol o jednu s poţadovaných hodnôt 
(25mA na kaţdú vetvu), tak to znamená, ţe niektoré UV LED nesvietia, a  môţe dôjsť 
k chybnému nasvieteniu DPS. K chybnému nasvieteniu by mohlo dôjsť i v prípade 
skratu, počas ktorého by osvitná jednotka nebola funkčná a i napriek tomu, by narástol 
odber prúdu o niektorú s poţadovaných hodnôt. K zamedzeniu tohto chybového stavu je 
moţné IT-Foto doplniť o kontrolujúci obvod, ktorý sníma ţiarenie s UV LED diód za 
pomoci fototranzistora (voliteľné). V prípade vzniku poruchy je obsluha upozornená na 
LCD displeji chybovým hlásením, akustickou a optickou signalizáciou. 
4.9.3 Ochrana pred UV osvitom 
Ochrana pred UV osvitom zabraňuje osvitu obsluhy pred nebezpečným UV ţiarením. 
Pri pouţití UV LED sa jedná o veľmi mäkké a v podstate neškodné UV ţiarenie, tak 
i v tomto prípade je pre oko nepríjemne a spôsobuje dočasné videnie fľakov pred očami, 
prípadne chvíľkovú „šedú slepotu“. Pre správnu funkčnosť ochrany pred UV osvitom je 
potrebné paralelné zapojenie senzorov pre meranie polohy IT-Foto a uzatvorenie 
panelu. Bolo moţné zvoliť spoľahlivé zapojenie jazýčkového relé s akcelelometrom, ale 
vzhľadom na konštrukčnú cenu je výhodnou a postačujúcou voľbou paralelné zapojenie 
optozávory (optron) s jazýčkovým relé viz Obr. 35. 
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Obr. 35: Elektrická schéma Ochrany pred UV osvitom 
Optozávora KTIR0611S od firmy Kingbright [30] je na určovanie vertikálnej 
polohy IT-Foto. Jazýčkové relé sníma uzatvorenie panelu vo východiskovej polohe  
IT-Foto. Pre. povolenie spustenia osvitu DPS sa vyhodnocuje stav jazýčkového relé, 
ktoré je spínane magnetom. Magnet jazýčkového relé je umiestnený v krycom poklope 
IT-Foto. Pri otvorení ochranného krytu počas osvitu DPS sa rozpojí kontakt, čím sa 
preruší napájacie napätie osvitných UV LED panelov. Na displeji sa zobrazí hlásenie o 
otvorenom ochrannom kryte a zastaví sa časomiera osvitu, ktorá bude pokračovať pri 
opätovnom zatvorení ochranného krytu. Optozávora vo východiskovej polohe nemá 
vplyv na ochranu (rozopnutý kontakt). 
Pri vertikálnom prevrátení IT-Foto jazýčkové relé stratí význam a na určenie 
správnej polohy IT-Foto sa vyhodnocuje stav optozávory. Optozávora pri správnom 
umiestnení IT-Foto zopne kontakt a tým dáva informáciu radiacej jednotke IT-Foto µC 
PIC18F47J53 o tom, ţe IT-Foto je v poţadovanej polohe. 
Ochranu pred osvitom obsluhy je moţné vypnúť v prípade, ak obsluha 
s akýchkoľvek príčin potrebuje deaktivovať ochranu pred UV osvitom. V tomto prípade 
obsluha bude akusticky upozornená, a na LCD displeji sa zobrazí varovanie. RGB LED 
bude blikať oranţovou farbou. 
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5 ANALÝZA KONŠTRUKCIE 
Pri návrhu koncepcie amatérskeho zariadenie na osvit DPS som si stanovil 
niekoľko bodov, ktoré by IT-Foto mala obsahovať. Prvá základná konštrukčná 
poţiadavka bola zabudovať IT-Foto do skeneru, a tým získať kompaktné zariadenie na 
osvit DPS formátu A4. V zapätí mi napadlo, ţe môţe nastať prípad, kedy treba nasvietiť 
väčšiu DPS ako je formát A4. S tohto dôvodu je IT-Foto navrhnutá i pre nasvietenie 
DPS väčších ako A4. Maximálnu moţnú plochu nasvietenia pri takmer rovnakej 
účinnosti odhadujem maximálne na A3. Skener pôvodne obsahuje miesto pre radiacu 
jednotku a tak ďalšiu úlohu som si dal zostrojiť radiacu jednotku, ktorá bude rovnakých 
rozmerov. Táto úloha sa mi nepodarila splniť, pretoţe nebolo moţne na pôvodne miesto 
zmestiť kompletnú radiacu jednotku. Na pôvodnom mieste radiacej jednotky sa teraz 
nachádza napájací zdroj a interface. 
Ako radiaca jednotka bol zvolený µC PIC18F47J53 od firmy Microchip. 
Microcontroler od firmy Microchip som volil pretoţe mám veľmi dobre praktické 
skúsenosti s programovaním týchto µC. Sú prehľadné, jednoducho programovateľné, 
majú kvalitný datasheet a je bohatá podpora na stránkach výrobcu. Pre microcontrolery 
od firmy Microchip je vyvinutý programovací jazyk PicBasic [31], ktorý sa vyuţíva 
v programovacom prostredí MicroCode Studio [31] a MPLAB X [32]. PicBasic je 
rýchly a jednoduchý programovací jazyk. Microcontroler PIC18F47J53 je vyhovujúci 
pre riadenie IT-Foto. Obsahuje dostatočné mnoţstvo PWM modulov, USB, AD 
prevodník a veľkú pamäť. I keď sa môţe zdať ţe som zvolil predimenzovaný µC, tak 
jeho voľbu som dôkladne zváţil. Vyuţívam takmer všetky moţnosti a funkcie µC 
PIC18F47J53. Bol trochu problém nájsť µC s dostatočným počtom PWM, USB, RTCC 
a veľkou pamäťou v 40-44 pinovom puzdre za rozumnú cenu. Ale to nevylučuje, ţe 
som neprehliadol niektorý s vhodných kandidátov do riadiacej jednotky IT-Foto. 
Pre správnu funkčnosť radiacej jednotky som zvolil dva napájacie zdroje. Táto 
voľba bola s toho dôvodu, ţe chyba nasvietenia DPS môţe nastať i v prípade výpadku 
el. energie. Záloţný zdroj môţe pracovať v dvoch reţimoch, ktoré sú vzájomne 
kombinovateľné. V prvom reţime záloţného zdroja je klasická batéria slúţiaca pre 
napájanie µC PIC18F47J53, udrţanie RTCC v činnosti po dlhú dobu a detekciu 
výpadku napájacieho napätia. Pri výpadku napájacieho napätia si IT-Foto uloţí 
informácie o stave osvitu a všetky periférie vypne. V druhom reţime batéria slúţi na 
informáciu uţívateľa o stave výpadku el. energie s moţnosťou zobrazenia informácie na 
LCD displeji. Aby tento záloţný zdroj fungoval spoľahlivo, tak je k nemu zvolený 
nabíjací obvod LTC4054ES5-4.2 pre nabíjanie Li-ION batérií. Voľba Li-ION batérie je 
s dôvodu dostatočnej spoľahlivosti a ţivotnosti batérie, ktorá nie je výrazne háklivá na 
nabíjacie podmienky. Kombinácia reţimov je vyuţiteľnosť oboch záloţných batérií. 
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Pri výrobe DPS môţu značne ovplyvňovať okolité podmienky výrobný proces 
ako je vlhkosť, teplota, tlak vzduchu, intenzita okolitého ţiarenia alebo výrobné 
podmienky ako sú teplota vývojky alebo leptacieho roztoku. V takýchto prípadoch sa 
zíde moţnosť ovládania výrobných podmienok ako je napr. udrţiavanie teploty 
leptacieho roztoku. Pre tieto účely som si do IT-Foto dal za úlohu zabudovať rozhranie, 
ktorým je moţné tieto podmienky výroby DPS sledovať a pomáhať si pri výrobe DPS. 
IT-Foto obsahuje interface s 3AD vstupmi, 2 IO porty, 1 výkonový PWM výstup 
a napájanie 3.3V, 5V a 24V DC. Interface je konštruovaný tak, aby ho bolo moţné 
modifikovať ako je moţnosť výberu napájacieho napätia (externé PWM) alebo moţnosť 
zvýšenia 3 AD vstupov na 6 AD vstupov. Ďalšou uţitočnou súčasťou interface je USB 
rozhranie. Cez USB rozhranie si uţívateľ môţe upgreadovať kód v µC PIC18F47J53. 
USB rozhranie je navrhnuté i pre moţnosť prispôsobenia IT-Foto na ovládanie cez PC. 
Pre komunikáciu obsluhy a IT-Foto som zvolil 2 displeje. Prvým hlavným 
displejom je 2 riadkový modrý negatívny LCD displej. Výhoda tohto displeja je ţe 
vyzerá efektne a zároveň je dostačujúci na komunikáciu uţívateľa s IT-Foto, kde 
upozorňuje o priebehu osvitu a na prípadné vzniknuté problémy. Za pomoci ovládacích 
prvkov je moţné IT-Foto nastaviť podľa potrieb obsluhy, kde samozrejme nechýba 
i vypínanie ochrán, nastavenie času a mnoho iných. Druhým vedľajším displejom je  
7-segmentový LCD displej pre zobrazovanie času v reţime osvitu DPS väčších ako A4. 
Ako zdroj UV ţiarenia som zvolil UV LED diódy. UV LED diódy sú napájané 
bezpečným napätím a vyţarujú mäkké UV ţiarenie, ktoré nie je tak škodlivé ako s iných 
zdrojov UV ţiarenia. Ďalšou výhodou UV LED je ich dlhá ţivotnosť, nízka spotreba a 
cena. Zvolené UV LED diódy majú minimálny 120° vyţarovací uhol, vďaka čomu je 
moţné zvoliť výšku zariadenia cca 20mm. Dostatočný rozptyl UV ţiarenia z UV LED 
diód je uţ cca 10 mm od predlohy. 
Konštrukcia IT-Foto je navrhovaná tak, aby IT-Foto nebola jednoúčelovým 
zariadením ale bolo ju moţné multifunkčne vyuţívať. RTCC modul ktorý obsahuje µC 
PIC18F47J53 je moţné v IT-Foto vyuţívať ako hodinky alebo budík. Interface je 
moţné v IT-Foto vyuţívať napr. na jednoduchú meteostanicu alebo jednoduchý 
multimeter. V poslednom rade IT-Foto je určená i pre neţnejšie pohlavie. Ţeny ktoré 
obľubujú si robiť gélové nechty môţu IT-Foto vyuţívať na vytvrdzovanie nechtov. 
Ako kaţdá konštrukcia, tak ani táto nie je úplne dokonalá. Je niekoľko vecí ktoré 
by sa dali vylepšiť. Napr. pôvodne RELE bolo navrhnute pred napájanie IT-Foto na čo 
som pozabudol pri návrhu DPS. Pri návrhu DPS som RELE stanovil len ako ochranu 
OSVITU. Touto chybou som stratil funkciu ochrany IT-Foto pred chybnými napájacími 
napätiami. 
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6 OVERENIE FUNKČNOSTI 
Na overenie funkčnosti IT-Foto bola pouţitá testovacia filmová predloha 
navrhnutá v aplikáci Eagle (viz. Obr. 36). Materiál na testovaciu fóliu bol pouţitý film 
vyrobený offsetovou technológiou. Tá bola vyrobená v štúdiu G5. Základný materiál je 
jednostranný DPS s FR4 laminátom s hrúbkou medi 35μm. 
 
Obr. 36: Testovacia filmová predloha 
Ako fotocitlivá vrstva bol pouţitý suchý fotorezist typu DUPONT Riston 
MM540, ďalej ako fotorezist. Nalaminovaná fólia je výhodnejšia neţ fotocitlivý lak 
nanášany v emulzii, pretoţe po celej ploche má konštantnú, definovanú hrúbku, je 
odolná voči širokému rozsahu pouţívaných leptadiel a vytvára kontrastnejší obrazec. 
Nalaminovaná fólia poţaduje na osvit negatívny obrazec predlohy. Ten má výhodu pri 
domácej tlači predlohy v prípade rozliatej plochy medi, tieto oblasti sú priehľadné (bez 
toneru), čím sa pri rozlievaných medených plochách šetrí toner či atrament. [33] 
Postup testu a výroby DPS: 
Príprava materiálu: Základný materiál bol odrezaný s 10mm presahom na 
kaţdej strane a následne očistený a odmastený čistiacim prostriedkom JAR. Potom bol 
na kuprextit nanesený fotorezist lamináciou kancelárskym laminátorom s výrobcom 
nastavenou teplotou 110°. Filmová predloha s testovacím motívom sa prilepila na 
fotorezist, nakoľko sa ukázalo výhodnejšie strhnutie jeho krycej fólie pred osvitom 
z hľadiska ostrosti výsledného obrazcu.  
Osvit: Testovacia doba osvitu bola 2 minúty a 30 sekúnd. Po úspešnom 
nasvietení a odstránení predlohy bol vidieť obrazec a v mieste osvietenia fotocitlivá 
fólia je tmavo modrá aţ fialová v porovnaní so svetlo modrou farbou neosvietených 
oblastí. 
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Vyvolávanie: prebehlo v 1% roztoku uhličitanu sodného Na2CO3. Pri vyvolávaní 
bola DPS otieraná mäkkým štetcom. Vyvolanie trvalo pri teplote 45 °C pribliţne 3 
minúty. 
Leptanie: prebehlo v alkalickom roztoku za prítomnosti vháňania vzduchu 
kompresorom. Tento alkalický roztok je pripravený podľa [34] a vyznačuje výrazne 
menšou mierou agresivity voči okolitému prostrediu v porovnaní s leptadlami FeCl3 
alebo zmes HCl + H2O2. Teplota roztoku počas leptania bola 50 °C a trvala 7 minút. 
Stripovanie: je odstránenie fotocitlivej fólie. Odstránenie fotocitlivej fólie bolo 
chemické v 3.5% roztoku hydroxidu sodného (NaOH) pri teplote 60 °C. 
Finálna úprava: spočíva v nanesení ochrannej nepájivej masky, ktorá je 
nanášaná v tekutom stave sieťotlačovou technológiou. Nanesená maska je sušená po 
dobu 45minút pri teplote 85 °C v teplovzdušnej peci. Tento krok je nasledovaný 
osvitom ţiarením UV a je nutný osvit 10-krát dlhšej doby ako pri fotoreziste. Posledný 
krok aplikácie nepájivej masky spočíva vo výpale v teplovzdušnej peci pri teplote  
150°C po dobu 60 minút. Postup aplikácie nepájivej masky je popísaný na [35]. 
Pre zdokumentovaný postup osvitu viz. fotodokumentáciu v DVD pŕilohe 
a prílohe v prílohe 2. 
V IT-Foto je naprogramovaných pár základných funkcií potrebných pre výrobu 
DPS. Funkcie je moţné rozširovať a tak zvyšovať inteligenciu a vyuţiteľnosť IT-Foto. 
Pri testovacej výrobe boli pouţité funkcie doba osvitu, veľkosť nasvecovanej plochy, 
ochrana pred nebezpečným UV osvitom, meranie napájacích napätí,... 
Stručný prehľad naprogramovaných funkcií IT-Foto:  
- doba osvitu a výber veľkosti nasvecovanej DPS 
- osvit väčších formátov ako A4 
- ochrana pred nebezpečným UV osvitom obsluhy 
- vypnutie ochrany pred nebezpečným UV osvitom obsluhy 
- hodiny 
- meranie napájacích napätí, konfigurácia externých vstupov AD prevodníka 
- spínanie IO výstupov interface 
- nastavenie PWM modulácie intenzity UV LED panelov, kontrastu, podsvietenie 
LCD a externého PWM výstupu 
- detekcia výpadku el. napájania s opätovným pokračovaním osvitu 
- upgread kódu cez PC 
- zresetovanie zariadení na I2C zbernici 
- viacjazyčnosť (Angličtina/Slovenčina)  
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7 ZÁVER 
Cieľom tejto bakalárskej práce bolo spraviť stručný prehľad o výrobe DPS 
so zameraním sa na fotocestu. V tejto oblasti som sa zameral na históriu vzniku DPS, 
prepojovacie štruktúry a rôzne metódy výroby DPS. Pri stručnom prehľade fotocesty, 
som sa zameral na rôzne druhy osvitu a ich porovnanie, na základe ktorého som sa 
rozhodol pouţiť ako osvitnú jednotku zostavenú z panelov UV LED diód. 
Ďalšou úlohou bolo navrhnúť a realizovať koncepciu inteligentnej fotocesty  
(IT-Foto), ktorá sa bude starať o správny priebeh osvitu DPS. Pri tomto návrhu som sa 
zameral na bezproblémový chod IT-Foto (multitasking), spotrebu, návrh čo najväčšej 
bezpečnosti obsluhy, minimalizáciu chýb a maximalizáciu vyuţiteľnosti IT-Foto a tým 
i spojenú jej „inteligenciu“. 
V poslednej časti bakalárskej práce som sa zameral na overenie dosiahnutých 
výsledkov IT-Foto a jej reálneho vyuţitia v praxi pre výrobu DPS. Bola otestovaná 
beţne dosahovaná citlivosť výroby DPS v domácich podmienkach. Pri tomto teste  
IT-Foto prešla na výbornú a čakajú ju ďalšie testy, pri ktorých sa overí maximálna 
moţná citlivosť IT-Foto. 
V DVD prílohe sú kompletné schémy zapojenia IT-Foto, fotografie s testu 
osvitu, ovládacie programy, kniţnice a literatúra od firmy Microchip, programovacie 
prostredie MicroCodeStudio (PicBasic) a MPLAB X s ukáţkovými kódmi 
programovania µC od firmy Microchip. Ďalej na DVD prílohe sú priloţené všetky 
datasheety pouţitých komponentov v IT-Foto s kompletným zoznamom súčiastok. 
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Príloha 1: Schémy a filmové predlohy IT-Foto 
 
Obr. 1: Filmová predloha pätice uC PIC18F47J53 
 
Obr. 2: Osadzovací plán pätice uC PIC18F47J53 
  
  
 
Obr. 3: Kompletná elektrická schéma zapojenia pätice uC 
  
  
 
Obr. 4: Osadzovací plán zdrojovej dosky strana BOTTOM 
 
Obr. 5: Osadzovací plán zdrojovej dosky strana TOP 
 
Obr. 6: Filmová predloha zdrojovej dosky 
  
 
Obr. 7: Elektrická schéma stabilizácie napätí a spínací okruh napájania UV LED 
  
 
Obr. 8: Kompletná elektrická schéma zapojenia Interface, Demux a USB 
  
    
Obr. 9: Osadzovací plán strany BOTTOM, TOP a filmová predloha DPS tlačidiel 
 
Obr. 10: Elektrická schéma ovládacích Front Tlačidiel 
  
 
Obr. 11: Osadzovací plán radiacej jednotky strana BOTTOM 
 
Obr. 12: Osadzovací plán radiacej jednotky strana TOP 
  
 
Obr. 13: Filmová predloha radiacej jednotky 
 
Obr. 14: Kompletná elektrická schéma ovládania UV LED panelov 
  
 
Obr. 15: Kompletná elektrická schéma zapojenia zariadení na I2C zbernicu 
  
Príloha 2: Test osvitu IT-Foto 
 
Obr. 16: Filmová predloha testu osvitu 
 
Obr. 17: DPS s fotocitlivou laminátovou fóliou a filmová predloha testu 
  
 
Obr. 18: Pred osvitom 
 
Obr. 19: Po osvite testovacia DPS IT-Foto 
  
 
Obr. 20: Vyvolaná testovacia DPS osvitu 
 
Obr. 21: Vyleptaná testovacia DPS osvitu 
  
 
Obr. 22: Aplikácia nepájivej masky na testovanú DPS osvitu 
 
Obr. 23: Finálny výrobok DPS testu osvitu IT-Foto 
